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Estimacio´n del paso cenital solar sobre la superficie terrestre mediante un
movimiento armo´nico simple
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Se muestra la cinema´tica del paso cenital Solar sobre la Tierra como un movimiento armo´nico simple. Tal modelo
anal´ıtico hace uso del movimiento circular uniforme para describir la rotacio´n de la Tierra y su traslacio´n alrededor
del Sol; considera los rayos de luz Solar paralelos y la oblicuidad de la ecl´ıptica constante. Se confrontaron algunos
resultados arrojados por el modelo anal´ıtico con los datos obtenidos del programa Stellarium 0.12.1 obteniendo acuerdos
con precisio´n ∆t = 1d, lo que permitio´ proyectar el modelo como un contexto de astronomı´a propicio para desarrollar la
cinema´tica del movimiento armo´nico simple.
Descriptores: paso cenital, movimiento armo´nico simple.
The kinematics of the Solar zenith passage on the Earth was shown as a simple harmonic motion. This analytical
model used the uniform circular motion to describe the Earth’s rotation relative to its axis and relative to the Sun, also
this model considered the sunlight beams parallel and constant the obliquity of the ecliptic. We made a contrast between
some data taken from of the software Stellarium 0.12.1 and the model, we obtained an uncertainty ∆t = 1d; this re-
sult allow to project the model as an astronomical context conducive to develop the kinematics of simple harmonic motion.
Keywords: zenith passage, simple harmonic motion.
PACS: 45.20Jj; 45.40Cc.
1. Introduccio´n
De acuerdo con investigaciones recientes sobre ensen˜anza
de la f´ısica los contenidos f´ısicos enmarcados en contextos
astrono´micos generan gran motivacio´n en los estudiantes
que cursan diferentes asignaturas de f´ısica en diversos
estadios de formacio´n, situacio´n por la cual se han presen-
tado trabajos que buscan desarrollar algunos contenidos
f´ısicos a trave´s de distintos contextos astrono´micos [1].
Tales contextos contemplan to´picos como la estimacio´n del
tiempo de iluminacio´n Solar sobre la superficie terrestre, la
escala del sistema Solar, las curvas de rotacio´n en galaxias
espirales, la estimacio´n de distancias a los planetas y
estrellas y el estudio de las leyes de Hubble y Wien [2–12].
En la Ref. [1] se formula un modelo anal´ıtico que permite
estimar el tiempo de iluminacio´n Solar sobre la Tierra
para cualquier fecha del an˜o y cualquier latitud, el modelo
muestra el movimiento circular uniforme en un contexto
astrono´mico; en la Ref. [3] se reporta la experiencia de
aula que tiene como centro de atencio´n la bu´squeda de
planetas extrasolares mediante la captura y ana´lisis de
datos a trave´s de un telescopio dirigido a control remoto;
en la Ref. [4] se muestran y aclaran algunas ideas erro´neas
manifestadas por profesores a cerca de la trayectoria de los
planetas; en las Refs. [5, 6] se propone una alternativa que
busca desarrollar la intuicio´n f´ısica sobre el movimiento
de cuerpos bajo interaccio´n gravitacional y la tercera
ley de Kepler a trave´s de experimentos virtuales de fa´cil
implementacio´n; en la Ref. [8] se proponen te´cnicas para
estudiar las curvas de rotacio´n en galaxias espirales; en la
Ref. [9] se obtiene la excentricidad de la o´rbita terrestre
usando un instrumento de observacio´n cuyo ana´lisis se
basa en las leyes de Kepler; en Ref. [10] mediante me´todos
geome´tricos se estiman los dia´metros del Sol y la Luna
as´ı como las distancias Tierra -Luna y Tierra -Sol; en la
Ref. [11] se aborda el tema de la interpretacio´n gra´fica
de velocidad contra distancia aprovechando el contexto
de la ley de Hubble y en la Ref. [12] se muestra como la
estad´ıstica de fotones al estudiar la ley de radiacio´n de
cuerpo negro es ma´s clara y eficaz, desde el punto de vista
pedago´gico, que el tratamiento corriente.
1
El problema que se aborda en este trabajo consiste en
responder la pregunta: ¿co´mo puede estimarse el paso ceni-
tal del Sol sobre la superficie terrestre mediante un modelo
anal´ıtico basado en la cinema´tica del movimiento armo´nico
simple (MAS)? Para esto se desarrolla un modelo anal´ıtico
cuya aproximacio´n principal consiste en dejar de lado algu-
nos movimientos celestes que no son relevantes durante el
transcurso de unos pocos an˜os. As´ı, en la Sec. (2) se deduce
una expresio´n entre la latitud y el tiempo en el cual el Sol se
encuentra en el cenit, y luego se realiza la aproximacio´n de
MAS; en la Sec. (3) se comparan los resultados del modelo
anal´ıtico con datos obtenidos del programa Stellarium; en la
Sec. (4) se calcula la precisio´n del modelo y se exponen al-
gunas sugerencias pedago´gicas y en la Sec. (5) se presentan
las conclusiones.
2. Paso cenital del Sol como un
MAS
Debido a la rotacio´n de la Tierra sobre su propio eje esta
no tiene una geometr´ıa por completo esfe´rica sino ma´s bien
de elipsoide, gracias a esto y a la interaccio´n gravitacional
con la Luna, el Sol y los dema´s cuerpos celestes se presentan
los efectos de precesio´n y nutacio´n [13–15]. Sin embargo,
estos movimientos no son apreciables durante el transcurso
de unos pocos an˜os y por tanto no son tomados en cuenta.
Asimismo, debido a la baja excentricidad de la o´rbita
terrestre, esta se considerara´ como una circunferencia. De
otro lado, la luz Solar se toma con la aproximacio´n de rayos
paralelos, debido a que observaciones bien establecidas
muestran una desviacio´n del paralelismo de apenas 0, 5o
que tiene efectos despreciables cuando se trata de proyectar
sombras sobre la Tierra [17].
El sistema de referencia inercial (x, y, z) escogido tiene
como origen el centro de la Tierra y se define de manera
que el plano xy coincida con el plano ecuatorial de la
Tierra y por tanto con el plano ecuatorial celeste, el eje z
se elige de manera que sea paralelo al eje de rotacio´n de la
Tierra con direccio´n al polo norte geogra´fico de la Tierra
y en consecuencia con direccio´n al polo norte celeste, ade-
ma´s el eje x se toma en direccio´n del punto vernal, ver Fig. 1.
Dado que desde el sistema (x, y, z) no se observa el
movimiento del Sol con trayectoria circular sobre el ecuador
celeste, se define otro sistema inercial denotado como
(ξ, η, ζ) tambie´n ligado al centro de la Tierra, que esta´
constituido por el plano de la ecl´ıptica rotado un a´ngulo
ǫ respecto al ecuador celeste y sobre el cual el Sol si tiene
una trayectoria circular. En el caso de la aproximacio´n
de trayectoria circular del Sol los sistemas comparten la
coordenada x y ξ que contienen los puntos A y B los
cuales corresponden a los nodos ascendente y descendente
respectivamente, ver Fig. 1.
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Figura 1: Sistemas de referencia inercial
En el sistema de referencia (ξ, η, ζ) el Sol mantiene un mo-
vimiento circular uniforme (MCU) en el plano de la ecl´ıptica
y va del nodo ascendente A al nodo descendente B siguien-
do la regla de la mano derecha, como muestra la Fig. 2.
Ya que el Sol tiene un MUC su posicio´n
→
r (t) esta´ dada por
ξ
η
AB
→
r
ωt
s
Figura 2: El Sol en un MCU sobre el plano de la ecl´ıptica.
→
r (t) = R cos (ωt) ûξ +R sin (ωt) ûη, (1)
donde ûξ y ûη son vectores unitarios en direccio´n de los
ejes ξ y η respectivamente.
Se quiere ahora describir el movimiento del Sol desde el
sistema (x, y, z), para esto es necesario relacionar los vecto-
res ûξ y ûη con los vectores unitarios ûx,ûy y ûz. No´tese que
de acuerdo con la Fig. 1
ûξ = ûx (2)
y
ûη = cos(ǫ)ûy + sin(ǫ)ûz. (3)
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Al reemplazar las Eqs. (2) y (3) en la Eq. (1) se encuentra
→
r (t) = R cos (ωt) ûx +R sin (ωt) cos(ǫ)ûy
+R sin (ωt) sin(ǫ)ûz,
(4)
donde R es la distancia Tierra-Sol, ω la frecuencia angular
que es 2π/T siendo T ≈ 365, 25d el periodo de rotacio´n del
Sol en el plano de la ecl´ıptica y t el tiempo medido en d´ıas
a partir del paso del Sol por el nodo ascendente A.
Para encontrar la latitud φ en un tiempo t en la cual un
observador situado sobre la superficie terrestre ve el Sol en
su cenit se proyecta un rayo de luz que viene del Sol, pasa
por el cenit del observador y luego llega al centro de la
Tierra , ver Fig. 3.
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Figura 3: Proyeccio´n de la luz Solar desde s hasta o.
La proyeccio´n de luz sobre el centro terrestre forma el
tria´ngulo recta´ngulo ŝpo mostrado en la Fig. 3, el cual se ha
extra´ıdo a la Fig. 4 donde z = sin(ǫ) sin(ωt). De la geometr´ıa
impl´ıcita en este triangulo se encuentra
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φ
Figura 4: Proyeccio´n de la luz Solar sobre el centro terrestre.
sin(φ) = sin(ǫ) sin(ωt). (5)
Tomando la aproximacio´n de primer orden en serie de Taylor
sin(φ) ≈ φ y sin(ǫ) ≈ ǫ la Eq.5 se transforma en
φ = ǫ sin(ωt) (6)
que describe un MAS.
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Figura 5: Comparacio´n del MAS con resultados arrojados
por el programa Stellarium 0.12.1 para: 1 Chiche´n Itza´, 2
Machu Picchu y 3 El Infiernito.
3. Precisio´n del modelo
Las Eqs. (5) y (6) coinciden para tiempos 0, T/4,T/2,
3T/4 y T de manera que la diferencia entre estas for-
mulaciones oscila entre estos tiempos. Al comparar estas
ecuaciones se encuentra un error porcentual de a lo sumo
2, 9% que trae como consecuencia una discrepancia ma´xima
en la latitud de ≈ 15” que se presenta alrededor de los
d´ıas 36, 146, 219, 329 contados a partir del 21 de marzo,
estos d´ıas corresponden aproximadamente al 26 abril, 13
de agosto, 25 de octubre y 12 de enero respectivamente.
Ahora, a partir de la Eq.(5) se encuentra que la rapidez
ma´xima del movimiento del Sol por el cielo, es decir dφ
dt
, es
≈ 23”/d lo que implica como ma´ximo una incertidumbre
∆t = 1d en la aproximacio´n sugerida por la Eq.(6).
Se comparo´ el modelo de MAS con datos obtenidos del
programa Stellarium 0.12.1 para los an˜os 2013 − 2014 en
algunos lugares de importancia cultural de Ame´rica Latina
relacionados con Arqueoastronomı´a, se escogieron: Chiche´n
Itza´ en Yucata´n (Me´xico), Machu Picchu en cusco (Peru´)
y El infiernito en Villa de Leyva (Colombia), los resulta-
dos obtenidos se muestran en la gra´fica de la Fig. 5, la cual
evidencia acuerdo dentro de la incertidumbre ∆t = 1d, en-
contrada anteriormente.
4. Discusio´n
De acuerdo con lo anterior, el paso cenital del Sol es un
feno´meno que ocurre una vez cada an˜o en los extremos de
latitud φ = ±ǫ que coincide con el Solsticio de verano tanto
en el hemisferio norte como en el hemisferio sur, mientras
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que entre los tro´picos ocurre dos veces por an˜o y para
latitudes mayores a ǫ y menores a ǫ no ocurre. El modelo
de MAS comienza en el equinoccio de primavera para el
hemisferio norte alrededor del 21 de marzo en t = 0, cuando
el Sol se mueve ra´pido por e´l cielo; luego pasa al Solsticio de
verano alrededor del 21 de junio, cuando t = T/4 y el Sol
se mueve por el cielo lentamente; despue´s va al equinoccio
de oton˜o aproximadamente el 21 de septiembre, en un
tiempo t = T/2; luego pasa al Solsticio de invierno hacia
el 21 de diciembre cuando t = T/4 y finalmente regresa
al equinoccio de primavera justo cuando t = T . Cuando
ocurren los Solsticios la luz proveniente del Sol se encuentra
u´nicamente en el plano de la ecl´ıptica, mientras que cuando
ocurren los equinoccios la luz se encuentra en la intercesio´n
del plano del ecuador celeste y el de la ecl´ıptica, es decir la
luz se encuentra en la l´ınea nodal.
El estudio del paso cenital del Sol considerado como un
MAS permite ampliar los casos de estudio provistos de con-
tenido aute´ntico en el contenido del movimiento armo´nico
simple, que se imparte desde cursos de bachillerato hasta
cursos universitarios de ciencias e ingenier´ıa. El trabajo
presentado aqu´ı permite desarrollar proyectos de aula con
uno o dos semestres de duracio´n donde se sigue el Sol por
el cielo mediante la sombra de algu´n objeto ubicado en la
superficie terrestre. Esto permite, realizar analog´ıas con los
sistemas masa-resorte, pe´ndulo simple, entre otros. Ade-
ma´s, facilita la implementacio´n de proyectos colaborativos
entre escuelas de diferentes pa´ıses creando comunidades
cient´ıficas escolares a trave´s de la Web. Al mismo tiempo,
permite crear v´ınculos entre la f´ısica y otras disciplinas
como la Arqueoastronomı´a al mostrar una manera pra´ctica
de estimar la fecha del an˜o del Sol cenital.
5. Conclusiones
Se demostro´ que al considerar la trayectoria de la Tierra
alrededor del Sol circular, el plano de la ecl´ıptica constante
y los rayos de luz Solar paralelos entre s´ı, el paso cenital del
Sol sobre la superficie terrestre se puede aproximar median-
te un movimiento armo´nico simple. El modelo se confronto´
con datos extra´ıdos del programa Stellarium versio´n 0.12.1
obteniendo resultados acordes con una incertidumbre en el
tiempo de un d´ıa, esto permitio´ proponer el modelo como
posible contexto para el desarrollo de proyectos de aula en
la clase de f´ısica ya sea de bachillerato o primeros cursos de
ciencias e ingenier´ıa.
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